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Risqi Nuril Aimah, Studi Pengaruh Jumlah Cluster Pada Wireless Sensor Netwok 
(WSN) Menggunakan Protokol Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
(LEACH) 
Dosen Pembimbing:  
Ir. Primantara Hari Trisnawan, M.Sc.; Reza Andria Siregar S.T., M.Kom 
Salah satu permasalahan pada Wireless Sensor Network (WSN) adalah 
penggunaan energi. WSN merupakan sebuah jaringan yang menghubungkan 
perangkat-perangkat seperti sensor node, router dan sink node. Permasalahan ini 
terjadi dikarenakan catu daya yang digunakan untuk setiap node hanya 
menggunakan baterai dalam setiap proses seperti pengiriman dan penerimaan 
data, sehingga cadangan energi yang dimiliki sangat terbatas. Oleh karena itu, 
penggunaan energi pada node sensor WSN menjadi efisien dengan menggunakan 
protokol Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH). Kinerja protokol 
routing LEACH dipengaruhi beberapa faktor seperti jumlah node dan jumlah 
cluster. Penelitian ini berfokus untuk mengetahui kinerja protokol routing LEACH 
untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah node dan variasi  jumlah cluster  
dengan parameter uji Average Energy, Packet Delivery Ratio(PDR), Average Delay, 
dan Average Throughput pada WSN. Berdasarkan hasil uji Average Energy, Packet 
Delivery Ratio (PDR), Average Delay dan Average Throughput yang didapatkan, 
bahwa untuk jumlah cluster 1 memiliki Average Energy terkecil. Pengujian Packet 
Delivery Ratio didapati untuk jumlah cluster 4 mendapatkan hasil tertinggi. 
Pengujian Average Delay pada skenario jumlah cluster 1 mendapatkan hasil rata-
rata terendah. Pengujian Throughput untuk jumlah cluster 4 mendapatkan hasil 
Average Throughput tertinggi. 
Kata kunci: WSN, Wireless Sensor Network, Cluster, Protokol, LEACH, Low Energy 






Risqi Nuril Aimah, Study of the amount effect of Cluster on Wireless Sensor 
Network (WSN) using Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 
protocol 
Supervising Lecturer: 
Ir. Primantara Hari Trisnawan, M.Sc.; Reza Andria Siregar S.T., M.Kom 
One of the problems in Wireless Sensor Network (WSN) is the use of energy. WSN 
is a network that connects devices, such as sensor node, router and sink node. This 
problem occurs because the power supply used for each cluster only uses battery 
in every process such as sending and receiving data, so the energy reserves are 
very limited. Therefore, the use of energy in the WSN sensor node becomes 
efficient by using the Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) protocol. 
The performance of the LEACH routing protocol is influenced by several factors 
such as the number of node and the number of cluster. This study focuses on 
determining the performance of the LEACH routing protocol to determine the 
effect of variations in the number of cluster with the test parameters of Average 
Energy, Packet Delivery Ratio (PDR), Average Delay and Average Throughput on 
WSN. Based on the test results of Average Energy, Packet Delivery Ratio (PDR), 
Average Delay and Average Throughput obtained, the number of cluster 1 has the 
smallest Average Energy. The Packet Delivery Ratio test was found for the number 
of cluster 4 to get the highest result. Throughput testing for the number of cluster 
4 get the highest Average Troughput results. 
Keywords : WSN, Wireless Sensor Network, Cluster, Protokol, LEACH, Low Energy 
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BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar belakang 
Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sebuah jaringan yang 
menghubungkan perangkat-perangkat seperti sensor node, router dan sink 
cluster. Perangkat ini terhubung secara ad-hoc dan mendukung komunikasi multi-
hop. Istilah ad-hoc merujuk pada kemampuan perangkat untuk berkomunikasi 
satu sama lain secara langsung tanpa memerlukan infrastruktur jaringan seperti 
router atau akses point. Sedangkan multi-hop yaitu istilah yang merujuk pada 
komunikasi  perangkat yang melibatkan perangkat antara (intermediate), multi-
hop melibatkan perangkat antara seperti router untuk meneruskan sebuah paket 
dari satu cluster ke cluster lain dalam jaringan (Fajar, 2012). 
Salah satu permasalahan pada WSN adalah penggunaan energi. Hal ini 
dikarenakan catu daya yang digunakan untuk setiap node hanya menggunakan 
baterai dalam setiap proses seperti pengiriman dan penerimaan data, sehingga 
cadangan energi yang dimiliki sangat terbatas. Jika salah satu node mati maka akan 
mengurangi kinerja jaringan. Oleh karena itu konsumsi energi dalam setiap proses 
merupakan faktor paling penting untuk menentukan seberapa lama node dapat 
bertahan dan berapa banyak jumlah data yang dapat dikirimkan, sehingga energi 
yang digunakan harus seefisien mungkin agar dapat menghasilkan kinerja yang 
maksimal (Mu'minin, 2015). 
Salah satu metode routing yang bertujuan untuk efisiensi penggunaan 
energi pada cluster sensor WSN adalah dengan menggunakan protokol Low Energy 
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH). LEACH adalah protokol routing yang 
membentuk cluster dari kumpulan node sensor berdasarkan kekuatan sinyal yang 
diterima. Metode ini menghemat energi karena hanya cluster head (CH) yaitu 
kepala cluster dari beberapa node sensor yang melakukan transmisi data ke Base 
Station (BS) atau sink node, sedangkan tiap node sensor cukup mengirim data ke 
cluster head masing-masing, sehingga konsumsi energi berkurang (Kusumawati, et 
al., 2016).  
Kinerja protokol routing LEACH dipengaruhi beberapa faktor seperti jumlah 
node dan jumlah cluster. Penelitian ini berfokus untuk mengetahui kinerja protokol 
routing LEACH untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah node dan variasi  jumlah 
cluster jika dihadapkan dengan beberapa parameter yaitu parameter uji Average 
Energy untuk melihat rata-rata penggunaan energy pada keseluruhan node yang 




pada penerapan dilingkungan yang sebenarnya estimasi perkiraaan jumlah energy 
yang dibutuhkan lebih dari yang disimulasikan. Pada Packet Delivery Ratio (PDR) 
menunjukkan hasil seberapa efisien protokol LEACH untuk membentuk jalur 
routing sehingga ketika terjadi pengiriman data presentase dari paket yang 
diterima oleh monitor. Dan untuk Average Delay yaitu melihat waktu yang 
diperlukan paket agar sampai di tujuan sebagai parameter penentuan seberapa 
real-time data yang didapatkan. dan Average Throughput digunakan untuk melihat 
seberpa besar data yang dikirimkan dalam jaringan WSN dalam satu waktu. 
 
1.2 Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang penelitian terdapat beberapa masalah identifikasi 
masalah yang digunakan sebagai bahan penelitian yaitu efisiensi energi menjadi 
isu yang cukup banyak dibahas karena mengingat suatu node WSN adalah sebuah 
node kecil yang juga memiliki daya battery terbatas. Terbatasnya sumber daya 
energi yang dimiliki suatu perangkat WSN memunculkan banyak metode efisiensi 
energi  dalam cara manajemen komunikasi WSN. Protokol routing merupakan 
salah satu yang banyak dimodifikasi. Perhatian utama dari protokol routing adalah 
memperoleh rute terbaik antar node atau cluster ke sink untuk berkomunikasi. 
Dengan diperolehnya rute terbaik maka itu akan mampu memperingan beban 
transmisi (Afif, 2017). Pada beberapa penelitian yang sudah dilakukan untuk 
mengukur kinerja biasanya menggunakan beberapa variasi seperti jumlah node. 
Untuk itu pada penelitian ini dilakukan dengan variasi jumlah node dan variasi 
jumlah cluster yang berbeda. 
1.3 Rumusan masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada, didapatkan rumusan masalah sebagai 
berikut: 
1. Berapa jumlah cluster pada LEACH yang memperoleh Average Energy, 
Packet Delivery Ratio (PDR), Average Delay, dan Average Throughput 
terbaik untuk luas area yang telah ditentukan dengan variasi jumlah node 
di lingkungan WSN? 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penelitian yang akan dilakukan sebagai berikut: 
1. Mengetahui kinerja protokol routing LEACH di Wireless Sensor Network. 
2. Mengetahui pengaruh variasi jumlah node dan jumlah cluster dengan 
parameter uji Average Energy, Packet Delivery Ratio(PDR), Average Delay, 






Adapun manfaat penelitian yang diharapkan adalah sebagai berikut. 
1. Mengetahui hasil implementasi protokol LEACH pada Wireless Sensor 
Network dengan menggunakan Network Simulation 2. 
2. Mengetahui kinerja protokol routing LEACH pada WSN berdasarkan 
parameter uji Average Energy, Packet Delivery Ratio(PDR), Average Delay, 
dan Average Throughput pada WSN. 
3. Sebagai landasan untuk penelitian selanjutnya. 
 
1.6 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 
1. Penempatan node dilakukan secara random berdasarkan coverage area 
1000m2. 
2. Tidak memperhatikan tentang jumlah paket yang diterima oleh Base 
Station. 
3. Tidak mempertimbangkan jenis sensor data yang digunakan. 
4. Simulasi protokol LEACH pada WSN menggunakan Network Simulator 
NS2.35. 
5. Simulasi node pada LEACH yaitu node statis. 
 
1.7 Sistematika pembahasan 
Dalam penulisan proposal skripsi ini diuraikan sistematika pembahasannya 
adalah sebagai berikut: 
BAB I: PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang dari penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian, 
manfaat, batasan masalah yang digunakan dan sistematika pembahasan yang ada 
pada penelitian. 
BAB II: LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Bab landasan kepustaan berisi kajian pustaka dan dasar teori yang mendasari 
masalah yang ada dalam penelitian. 
BAB III: METODOLOGI 
Didalam bab ini terdapat pembahasan metodologi yang digunakan di penelitian 
ini berupa studi literatur, perancangan, pengimplemetasian, pengujian yang akan 




BAB IV: PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 
Berisi tentang proses perancangan dan implementasi algoritme Low Energy 
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) dengan penyesuaian sistem yang akan 
dirancang. 
BAB V: PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Bab ini akan menjelaskan tahapan pengujian dan pembahasan mengenai 
parameter yang digunakan dalam tahap pengujian terhadap penelitian analisis 
perbandingan posisi Base Station yang diam dan bergerak dengan menggunakan 
algoritme LEACH  pada Wireless Sensor Network. 
BAB VI PENUTUP 
Bab ini akan menjelaskan kesimpulan yang diperoleh dari hasil implementasi dan 




BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 
2.1 Kajian Pustaka 
 Pada kajian pustaka penelitian ini, akan dijelaskan penelitian sebelumnya 
dengan penelitian yang akan dilakukan. Kajian pustaka tersebut digunakan sebagai 
acuan bagi penulis untuk dijadikan referensi penelitian. Referensi penelitian 
mengenai Wireless Sensor Network (WSN) pada penelitian sebelumnya akan 
tetapi dengan fokus penelitian yang berbeda. Berikut beberapa perbandingan 
penelitian yang akan dilakukan penulis dijelaskan pada Tabel 2.1, yaitu: 
Tabel 2.1 Kajian Pustaka 
No Peneliti, Tahun, 
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dan cluster.  
3 Li, H. et al., 2009. 






























Pada penetian sebelumnya yang berjudul “Performance Comparison of 
LEACH and LEACH-C” dibahas mengenai perbandingan performansi LEACH dan 
LEACH-C pada Wireless Sensor Network. Pada konteks ini merancang protokol 
untuk WSN menuntut lebih banyak perhatian pada desain protokol routing 
hemat energi yang memungkinkan komunikasi antar sensor node dan Base 
Station (BS) dengan biaya paling murah. LEACH adalah protokol routing berbasis 
cluster hirarki. LEACH mengelompokkan node sensor ke dalam cluster untuk 
mengurangi disipasi energi. Di sisi lain, LEACH adalah protokol yang didasarkan 
pada LEACH yang mengklaim dapat meningkatkan pembuangan energi melebihi 
LEACH. Diasumsikan sejumlah 100 node di distribusikan di area 100x100m. 
cluster ditempatkan pada titik acak, masing-masing memiliki koordinat (x,y) base 
station (sink) terletak di pusat sensor field (Al-Shaikh, 2018). 
Pada penelitian sebelumnya yaitu “Analisa Efisiensi Energi Algoritma Routing 
Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) Pada Wireless Sensor 
Network (WSN) Menggunakan MATLAB” perhitungan energi pada penelitian 
tersebut meliputi energi elektronik dan energi ampifikasi data. Sensor node  
disebar secara random di dalam area berbentuk segi empat dengan luas 100m2 
dengan skenario node dari 10 sampai 100 dengan energi awal 0,25 J hingga 1 J 
dan melakukan serangkaian variasi terhadap posisi base station. Dan 
menunjukkan bahwa efisiensi energi  pada WSN dengan protokol LEACH 
berpengaruh terhadap jumlah node dan lifetime akan bertambah jika jumlah 
cluster dalam jaringan lebih banyak (Darbi, et al., 2014) 
Dalam penelitian yang berjudul “Novel Method for Optimal Number of 
Cluster Heads in LEACH” Pada paper tersebut menganalisis secara mendalam 
konsumsi energi dalam berbagai tahap, menghasilkan jumlah optimal baru dari 
formula cluster head berdasarkan disipasi energi dalam satu putaran penuh. 
Untuk model pada paper tersebut menggunakan jaringan 100 node di mana 
node didistribusikan antara (x=0,y=0) dan (x=100,y=100) dengan base station di 




parameter penting dalam protokol LEACH. Dalam paper tersebut Perhitungan 
dan simulasi menunjukkan proses sebenarnya dari jumlah cluster head yang 
optimal, jumlah frame dan jarak antara cluster head dan base station (Li, et al., 
2009). 
2.2 Dasar Teori 
Dasar teori dalam penelitian ini dengan menggunakan beberapa kajian 
pustaka untuk mencari informasinya, adapun dasar teori yang digunakan sebagai 
berikut: 
2.2.1 Wireless Sensor Network (WSN) 
Wireless Sensor Network (WSN) merupakan kumpulan cluster yang terhubung 
melalui jaringan nirkabel. WSN terdiri dari dua komponen yaitu cluster node dan 
sink node. WSN mempunyai tujuan utama yaitu mengumpulkan informasi 
dengan berbagai kondisi dengan memantau lingkungan sekitar dan mengirimkan 
informasi tersebut ke kolektor data yaitu sink node. Sink node dapat sekaligus 
berfungsi sebagai gateway (penghubung ke jaringan) luar ataupun tidak. Terlihat 
pada Gambar 2.1 bahwa informasi yang diterima oleh sink node dikirimkan 
melalui internet agar dapat diolah oleh pengolah data. Pada WSN, masing-
masing sensor node secara individu dapat mengindra lingkungan sekitar dan 
bekerjasama dengan sensor node lain untuk mendapatkan informasi yang 
diinginkan. Oleh karena itu, tujuan dari wireless sensor node adalah untuk 
mendapatkan gambaran tentang lingkungan fisik melalui sensor dan secara 
nirkabel berkomunikasi untuk mendapatkan gambaran serta membantu node 
lain untuk memberikan gambaran lingkungan yang akan diamati. Untuk 
mencapai tujuan tersebut maka sensor node biasanya dilengkapi dengan 
komponen komponen seperti on-chip sensor, transceiver, prosesor berfrekuensi 
rendah, memori untuk menyimpan informasi, dan unit catu daya (Annisa, 2017). 
 
Gambar 2.1  Arsitektur Wireless Sensor Network 




 Terdapat dua jenis topologi Wireless Sensor Network, yaitu tipe flat dan 
tipe Cluster. Topologi jaringan flat, terlihat pada Gambar 2.2, terdapat dua macam 
cluster secara fungsional, yaitu sensor/source node dan sink node. Semua sensor 
node dalam sistem mengirim data ke satu tujuan akhir, yaitu kolektor data yang 
disebut sink node. Proses pertukaran data dilakukan secara nirkabel. Frekuensi 
yang dipilih adalah salah satu alokasi frekuensi bebas pada ISM (Instrumentation 
Science and Medical) Bands. Alokasi frekuensi ISM lain yang tersedia adalah 315, 
868, 915, dan 2400 MHz (Putra, 2017). 
 
Gambar 2.2  Topologi  Jaringan Flat 
Sumber: Putra (2017) 
 
Sedangkan topologi jaringan Cluster pada Gambar 2.3. Pada topologi ini, node-
node sensor diatur dalam susunan secara hierarki sehingga terdapat tiga macam 
node, yaitu child node, Base Station, dan parent node. Base Station berfungsi 
sebagai pengatur beberapa child node dalam aplikasinya. Beberapa Base Station 
menjadi anggota dari sebuah parent node (Putra, 2017). 
 
Gambar 2.3  Topologi Jaringan Cluster 
Sumber: Putra (2017) 
 
Setiap node WSN akan mengirimkan data sensor ke Base Station, dan 




memberikan suatu informasi yang diinginkan. Terdapat dua komponen yang 
terdapat pada WSN yaitu Base Station (BS) dan node sensor. 
 
A. Base Station (BS) 
Base Station merupakan perangkat transceiver (transmitter dan receiver) yang 
berhubungan dari atau ke penerima. BS terdiri dari satu atau lebih radio 
transceiver, dimana setiap radio transceiver terhubung ke beberapa penerima 
didalam area jangkauan. Radio modem terhubung ke multiplexer, contohnya 
adalah switch, dimana pada switch terjadi pengumpulan trafik dari berbagai 
sektor dan meneruskan trafik tersebut ke router yang menyediakan koneksi ke 
jaringan ISP (Internet Service Provider) (Uang, 2013). 
 
B. Node Sensor 
Node sensor adalah komponen penyusun WSN yang memiliki kemampuan 
untuk pengolahan data (Mikrokontroler, CPU, dll), memiliki memori (program, 
data, memori flash), transceiver, sistem catu daya, dan melibatkan satu atau lebih 
sensor serta aktuator (Mukti, 2018). 
Node sensor bertugas utnuk mengumpulkan data-data dari lingkungan sekitar 
misalnya suhu, tekanan udara, kelembapab udara dan beberapa parameter 
lainnya. Hasil data yang dikumpulkan maka node sensor perlu mengirimkan data 
tersebut ke node lain, CH atau BS, oleh karena itu node sensor juga dilengkapi 
peralatan komunikasi, pemrosesan data dan penyimpanan data. Node sensor 
mempunyai sumber energi yang terbatas maka penghematan energi pada node 
sensor sangat penting. Salah satu cara yaitu mengaktifkan mode sleep pada node 
sensor jika tidak sedang mengumpulkan atau mengirimkan data, atau 
menggunakan protokol routing yang sesuai untuk menghemat energi (Mu'minin, 
2015). 
 
2.2.2 Energi Konservasi di WSN 
Di WSN, energi dapat dipakai secara bermanfaat atau sia-sia. Pemakaian 
energi secara bermanfaat saat mengirim dan menerima data, meneruskan data, 
memproses data, dan permintaan data. Itu terbuang sia-sia pada collision, over-
hearing, over-emitting dan Idle-Listening. Collision yang dimaksud disini adalah 
Ketika terjadinya tabrakan paket data yang diterima oleh base station. Kemudian 
untuk over-hearing hal tersebut berarti bahwa sebuah node mengambil paket 
yang ditujukan ke node lain dapat mengkonsumsi energi yang tidak perlu, over-




sedangkan penerima tidak mendengarkan, sedangkan Idle-Listening terjadi ketika 
penerima sedang menunggu transmisi, mendengarkan saluran tanpa lalu lintas 
yang terjadi. Oleh karena itu untuk meningkatkan efisiensi WSN perlu untuk 
meminimalkan pemborosan energi sehingga meningkatkan lifetime jaringan. Di 
WSN, untuk meningkatkan efisiensi energi banyak skema yang digunakan untuk 
meningkatkan masa pakai baterai dan efisiensi jaringan. Lifetime dari node yang 
berfungsi tergantung pada baterai atau catu daya. Untuk mencapai operasi yang 
lebih lama dari sensor node mengoptimalkan konsumsi energi adalah faktor 
penting (Bolaji Omodundi, 2013). Berbagai teknik digunakan untuk energi 
konservasi di WSN dibahas lebih lanjut. 
A. Duty Cycling-A 
Node sensor memiliki empat jenis mode operasi termasuk idle listening, 
transmisi, penerimaan, dan sleep. Mode transmisi memiliki konsumsi daya 
terbesar di antara semuanya. Konsumsi daya mode siaga dan penerima kira-
kira sama. Untuk menghemat energi di WSN, mode siaga sangat signifikan. 
Konsumsi daya paling sedikit disebabkan oleh mode sleep.  
Node beralih antara mode aktif dan mode sleep berdasarkan aktivitas jaringan 
dan perilaku ini disebut sebagai duty cycle. Setiap komunikasi tidak terjadi, 
transceiver radio dimasukkan ke mode sleep. Duty cycling didefinisikan sebagai 
persentase node waktu yang aktif selama keseluruhan lifetime.  
B. Data-driven Approaches 
Teknik ini menggunakan konsep penginderaan data dan menyediakan data 
kontinu dan diklasifikasikan ke dalam skema akuisisi data yang efisien energi 






Gambar 2.4  Klasifikasi Pendekatan Berbasis Data 
Sumber: K. Dhull (2018) 
 
1. Skema Data Reduction - Sampel yang tidak diperlukan ditangani oleh skema 
ini. Pengurangan data diklasifikasikan ke dalam kategori berikut: 
a) In-network processing - Melakukan agregasi data antara perantara dan 
sumber. 
b) Data Prediction - Membangun abstraksi dari fenomena yang dirasakan. 
c) Data Compression - Mengurangi informasi yang dikirim oleh node sumber. 
2. Skema Energi-Efficient Data Acquisition - Tujuan utamanya adalah untuk 
mengurangi energi yang dihabiskan oleh subsistem penginderaan dan juga 
mengurangi sampel data dengan meminimalkan jumlah komunikasi. Masa 
pakai node sensor terhubung ke volume data yang ada dimengerti, diproses, 
dan dilaporkan. Pada resolusi temporal dan spasial yang tinggi, jaringan sensor 
memungkinkan pemantauan lingkungan (Deepak & Suresh, 2015). 
C. Energi-efficient MAC Protocols 
Ini adalah sub-layer dari data link layer yang menyediakan mekanisme kontrol 
akses saluran untuk banyak terminal berkomunikasi dalam beberapa jaringan 
akses yang menggabungkan media bersama seperti Ethernet. Mereka 
digunakan untuk mentransmisikan dan menerima frame, menghapus, 
menambahkan, dan melapisi bit dll. Berdasarkan protokol MAC, mereka dibagi 
ke dalam protokol berbasis TDMA, contention based dan hybrid MAC untuk 




2.2.3 Protokol Routing LEACH 
LEACH terbagi ke dalam beberapa sesi, tergantung dari jumlah Cluster Head 
(CH) yang diinginkan dan masa observasi. LEACH memastikan tiap node akan 
menjadi CH untuk satu sesi. Akibatnya, kedudukan CH menjadi tidak tetap atau 
bergantian sehingga suatu node memiliki formasi yang dinamis atau berubah-ubah 
setiap sesi. Algoritme LEACH dibagi menjadi 2 fase yaitu fase setup dan fase steady 
state. Proses algoritme LEACH dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Fase setup 
Pada fase setup terjadi penentuan CH dan proses pembentukan node atau sering 
disebut juga dengan algoritme clustering. 
Berikut adalah proses yang terjadi: 
 
A. Penentuan Cluster Head (CH) 
Penentuan CH dilakukan dengan alur sebagai berikut :  
Algoritme dimulai dengan memutuskan terlebih dahulu persentase CH yang 
diinginkan dan masa aktif node tersebut selama menjadi CH. Setelah itu, tiap node 
memutuskan apakah menjadi CH atau tidak  selama sesi tersebut  berdasarkan 
level energi yg tersisa . 
Pengambilan keputusan dilakukan oleh node n yang memilih angka acak di 
antara 0 dan 1. Jika angka tersebut kurang dari batas threshold, maka node 
tersebut menjadi CH untuk sesi tersebut. Dengan menggunakan batas threshold 
ini,maka tiap node sensor akan menjadi CH dari sekumpulan node dalam 1/P sesi 





Dimana P =  persentase Cluster head yang diinginkan 
r =  sesi saat ini 
G =  jumlah node yang belum pernah menjadi CH selama 1/P sesi  
terakhir 
n = node 
T = threshold 
 
B. Pembentukan Cluster 
Setelah node bertindak menjadi CH,berikutnya dia akan mengumumkan 
pesan kepada node non-CH lain yg tersisa. Node non-CH menerima pesan dan  
akan memberitahu kepada CH untuk menggabungkan diri sebagai anggota 




kekuatan sinyal yang diterima cluster non-CH maupun banyak faktor lainnya. 
Setelah menerima informasi penggabungan diri ,maka CH membuat TDMA 
schedule dan menyebarkan ke seluruh node. TDMA schedule membagi waktu 
ke dalam beberapa slot, dimana jumlah slot sama dengan jumlah node dalam 
cluster (Kusumawati, et al., 2016). 
2. Fase steady state 
Pada fase steady state terjadi proses transfer data antar node yang melibatkan 
aktivitas transmisi dan observasi. Proses steady state memakan waktu yang 
lebih lama dibandingkan dengan proses setup, karena transfer data terjadi 
melalui transmisi radio secara intensif. Sedangkan proses setup hanya 
menentukan CH dan pembentukan Cluster (Kusumawati, et al., 2016). 
Gambar 2.5 berikut ini merupakan fase dalam algoritme LEACH dan Gambar 
2.6 menunjukkan Routing Protocol Pada Cluster Based: 
 
 
Gambar 2.5  Fase Dalam Algoritme LEACH 






Gambar 2.6  Routing Protocol Pada Cluster Based 
Sumber: Afif (2017) 
2.2.4 Network Simulator 2 (NS2) 
Network Simulator (NS2) adalah alat simulasi jaringan yang bersifat open 
source yang banyak digunakan dalam mempelajari struktur dinamik dari jaringan 
komunikasi. Simulasi dari jaringan nirkabel dan protokol (seperti algoritme 
routing, TCP, dan UDP) dapat diselesaikan dengan baik dengan simulator sebagai 
perangkat lunak simulasi adalah network simulator. Dilengkapi dengan tool 
validasi, pembuatan simulasi dengan menggunakan network simulator jauh lebih 
mudah daripada menggunakan software developer seperti Delphi atau C++, 
network simulator bersifat open souce di bawah GPL (Gnu Public License), dapat 
digunakan pada sistem operasi windows dan system operasi linux (Oelansari, 
2011). 
NS-2 dibangun dari 2 bahasa pemrograman: library-library dengan Bahasa 
pemrograman C++ yang digunakan untuk event scheduler, protocol dan network 






Komponen-komponen NS-2 terdiri dari: 
1. NS sebagai simulator 
2. NAM, sebagai network animator bertugas untuk mem-visualisasikan output 
dari NS-2. Editor NAM berupa interface GUI yang dipanggil sebagai file ber-
ekstensi .nam pada script Tcl. 
3. Pre-processing, bertugas membangkitkan trafik dan topologi jaringan. 
4. Post-processing, berupa analisa hasil simulasi yang ditampilkan pada file .tr 
dimana sebagian dari hasl simulasi tersebut dapat di-filter menggunakan 
perintah awk dan dapat dikonversikan dalam bentuk grafik dengan tool Xgraph 
(Kristalina, 2015). 
2.2.5  Parameter Pengujian 
Parameter yang diuji untuk analisis kinerja LEACH pada WSN  pada penelitian ini 
adalah Average Energy, Packet Delivery Ratio, Delay, dan Throughput. 
A. Average Energy  
Adalah jumlah rata-rata energi yang dibutuhkan oleh node untuk 
menerima paket melakukan transmisi. 
 
B. Packet Delivery Ratio (PDR) 
merupakan rasio antara jumlah paket yang sukses diterima dengan jumlah 
paket yang dikirimkan (Adame, 2013). PDR dirumuskan pada persamaan 




 × 100%       (2.2) 
C. Average Delay 
Adalah rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk mengirim paket dari 
pengirim ke tujuan (Muhtadi, 2015). Average Delay dirumuskan pada 
persamaan 2.3 sebagai berikut: 
Average Delay =





Merupakan kecepatan (rate) transfer data efektif dimana dikalkulasi dalam 




dengan waktu pengiriman (Perdana, 2013). Throughput dirumuskan pada 
persamaan 2.4 sebagai berikut: 
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
∑ 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑆𝑖𝑧𝑒
∑ 𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑡𝑖𝑚𝑒




BAB 3 METODOLOGI 
3.1 Kerangka Penelitian 
Kerangka Penelitian yang digunakan untuk menyelesaikan penelitian dari 
skripsi adalah pemodelan dan simulasi, dengan tahapan kerja yang dilakukan 
meliputi definisi permasalahan, pendekatan penyelesaian masalah, perancangan 
penelitian, implementasi, pengujian dan pembahasan, dan penutup. Gambar 3.1 



















Gambar 3.1 Kerangka Penelitian 
  
Perancangan Penelitian 












  Perancangan merupakan tahap untuk melakukan perancangan lingkungan 
yang akan digunakan pada penelitian ini. Perancangan lingkungan yang dimaksud 
yaitu perancangan lingkungan pengujian yang meliputi beberapa parameter 
seperti jumlah node, jumlah Cluster, luas area yang digunakan dalam simulasi, 
ukuran paket, serta waktu simulasi yang digunakan.  
3.2.1 Perancangan Topologi 
Pada tahap ini dilakukan perancangan simulasi untuk setiap topologi yang 
dilakukan pada simulasi. Terdapat beberapa topologi yang akan dijalankan 
berdasarkan jumlah node yang sudah ditentukan, yaitu sebanyak 25, 50, 75, dan 
100 node dengan variasi jumlah cluster yaitu 1,2,3,4, dan 5. Jumlah node dan 
cluster tersebut dijalankan menggunakan protokol Low Energi Adaptive Clustering 
Hierarchy (LEACH). Gambar 3.2 berikut merupakan topologi dengan jumlah node 
25, Gambar 3.3 merupakan topologi dengan jumlah node 50, Gambar 3.4 
merupakan topologi dengan jumlah node 75, dan Gambar 3.5 merupakan topologi 
dengan jumlah node 100 yang di jalankan di area simulasi dengan luas 1000m². 
 
























































Gambar 3.5 Topologi dengan jumlah node 100 
 
3.3 Analisis Kebutuhan 
Dalam analisis kebutuhan digunakan untuk mengetahui apa yang dibutuhkan 
dalam penelitian, dan berikut adalah kebutuhan yang digunakan pada penelitian 
ini agar berjalan dengan lancar tanpa ada kekurangan dan juga mengurangi 
hambatnya dalam melakukan penelitian. Berikut adalah kebutuhan-kebutuhan 
yang digunakan dalam penelitian WSN yaitu: 
3.3.1 Analisis Kebutuhan Perangkat Keras 
Dalam kebutuhan analisis perangkat keras bertujuan untuk mengetahui 
perangkat keras yang akan digunakan selama pembuatan dan menjalankan sistem 
simulasi.  Tabel 3.1 berikut merupakan perangkat keras komputer yang berupa 
laptop dengan merk yang digunakan dengan spesifikasi seperti: 
Tabel 3.1 Perangkat Keras 
No Perangkat Keras Spesifikasi 
1 PC/ Laptop Laptop ASUS X452E 
2 Processor AMD® APU E1-2500 
3 RAM DDR3L 1600 MHz SDRAM, OnBoard Memory 
4 GB / GB, 1x DIMM socket 


















Dengan spesifikasi perangkat yang telah dijabarkan diatas, perangkat keras 
komputer tersebut diraharapkan cukup mumpuni untuk dilakukannya penelitian 
penulis ini. 
3.3.2 Analisis Kebutuhan Perangkat Lunak 
 Dalam penelitian ini tidak hanya dibutuhan perangkat keras saja, namun 
kebutuhan perangkat lunak juga dibutuhkan. Tabel 3.2 berikut merupakan kebutuhan 
perangkat lunak yang digunakan berupa: 
Tabel 3.2 Perangkat Lunak 
No Perangkat Lunak Spesifikasi 
1 Operating Sistem Windows 10 , Ubuntu 14.04 
2 Simulator Network Simulator 2.35 
 
3.3.3 Perancangan Parameter 
Simulasi dilakukan pada Network Simulator 2 dan parameter yang digunakan untuk 
menganalisis kinerja protokol Low Energi Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 
berdasarkan jumlah node dan jumlah cluster yang ditunjukkan pada Tabel 3.3 
berikut: 
Tabel 3.3 Daftar Parameter 
Parameter Simulasi Nilai 
Waktu Simulasi (detik) 500dtk 
Protokol Routing Low Energi Adaptive Clustering 
Hierarchy (LEACH) 
Jumlah Node sensor 25, 50, 75, dan 100 node 
Jumlah Cluster 1,2,3,4, dan 5 cluster 







Implementasi akan dilakukan berdasarkan pada perancangan yang telah 
dibuat meliputi: 
1. Implementasi Network Simulator 2 
Implementasi ini memiliki langkah proses yaitu dilakukan dengan mengunduh 
package simulator dan kemudian package diekstrak ke dalam folder yang 
diinginkan. Kemudian masuk ke folder simulator dan selanjutnya lakukan 
proses penginstallan. 
2. Implementasi Protokol routing Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
(LEACH) 
Implementasi ini dilakukan dengan proses mengunduh patch. Patch yang 
sudah diunduh kemudian di install kedalam network simulator.  
3. Implementasi Skenario Simulasi 
Implementasi ini dilakukan dengan skenario simulasi dengan variasi jumlah 
node yaitu 25, 50, 75, dan 100 node dan jumlah Cluster yaitu 1, 2, 3, 4, dan 5 
Cluster. 
3.5 Pengujian dan Analisis  
Skenario pengujian ini dilakukan dengan mensimulasikan WSN 
menggunakan protokol routing LEACH diujikan berdasarkan beberapa skenario 
dan hasilnya diolah sehingga dapat dianalisis. Pengujian ini dilakukan untuk 
melihat bagaimana kinerja dari protokol routing LEACH dengan menentukan varisi 
jumlah node dan jumlah cluster. Tujuan utama adalah melihat bagaimana kinerja 
protokol pada masing-masing skenario pengujian. Tahapan pengujian dan analisis 












Gambar 3.6 Diagram Alir Pengujian dan Analisis Sistem 
Pengujian dilakukan dengan mensimulasikan WSN menggunakan protokol routing 
LEACH. Tahap pengujian pada skenario ini dengan cara mensimulasikan protokol 
routing LEACH, dimana penentuan jumlah Node pada area sensor dan node sensor 
yang ditentukan yang disusun secara random. Pengujian ini juga dilakukan untuk 
melihat bagaimana kinerja dari protokol routing LEACH dengan perbedaan 
penentuan jumlah node dan jumlah Cluster yang berbeda. Tujuan utama adalah 
melihat bagaimana kinerja protokol pada masing-masing skenario pengujian. 
3.6 Kesimpulan 
Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah analisis data. Kesimpulan 
merupakan hasil akhir yang diperoleh dari kesesuaian teori dan praktek yang telah 
dilakukan. Selanjutnya penulisan saran untuk memperbaiki kesalahan yang terjadi 











BAB 4 IMPLEMENTASI 
Pada bab ini dijelaskan tentang proses implementasi dari sistem yang akan 
digunakan dalam penelitian. Tahapannya dimulai dari perancangan perangkat 
lunak yang digunakan, analisis kebutuhan, dan alur sistem yang mengacu pada 
perancangan sebelumnya. Pada bab ini juga membahas tentang kebutuhan 
perangkat lunak maupun perangkat keras yang dibutuhkan dalam proses 
membangun sistem. 
4.1 Implementasi Network Simulator 2 (NS2) 
Network Simulator (NS2) adalah alat simulasi jaringan yang bersifat open 
source yang banyak digunakan dalam mempelajari struktur dinamik dari jaringan 
komunikasi. Dalam penelitian ini mengimplementasikan NS2 dilakukan dengan 
menginstall NS2 dengan versi 5.4.0, pertama-tama unduh semua package NS2 
yang kemudian install dengan perintah sebagai berikut: 
 
1. Package yang diunduh akan dinamai "ns-allinone-2.35.tar.gz". salin ke folder 
Home, kemudian pada terminal gunakan dua perintah “cd ~/” dan “tar –xvzf 
ns-allinone-2.35.tar.gz” untuk mengekstak isi paket. Dan semua file akan 
terekstrak di folder yang bernama “ns=allinone-2.35”. 
2. NS2 juga membutuhkan GCC untuk bekerja dengan benar. Dan pada penelitian 
ini menggunakan GCC versi 5.4.0. dan install semua menggunakan perintah 
“sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev”. dan untuk 
menginstall versi GCC 5.4.0 menggunakan perintah “sudo apt-get install gcc-
5.4” 
3. Kemudian arahkan ke folder “linkstate” menggunakan perintah “cd ~/ns-
allinone-2.35/ns-2/35/linkstate”. Kemudian buka file dengan nama “ls.h” 
dengan perintah “gedit ls.h” dan pada baris 137 pada kata “error” diganti 
menjadi “this->error”  lalu simpan dan keluar. 
4. Setelah itu ada langkah lagi dimana harus memberitahu NS versi GCC dimana  
versi yang akan digunakan adalah GCC 5.4.0 dengan perintah “Sudo gedit ns-
allinone-2.35/otcl-1.14/Makefile.in” lalu di file tersebut ganti “CC= @CC” 
menjadi “CC=gcc-5.4”. 
5. Lalu install NS2 dengan perintah “sudo su cd~/ns-allinone-2.35/./install” 
6. Dan langkah terkahir adalah memberi tahu system dimana file untuk NS2 ada 
dan diinstall dengan mengatur jalur lingkungan menggunakan file “.bashrc” 
dengan perintah “sudo gedit ~/.bashrc” dengan mengganti folder yang diinstall 
yang disamakan dengan file di folder yang sudah diekstrak. 









4.2 Implementasi Protokol Routing LEACH 
Protokol routing LEACH merupakan protokol yang mengatur konsep Clustering 
untuk node-node yang digunakan. Dalam penelitian ini dalam 
mengimplementasikan protokol LEACH hanya dilakukan dengan melakukan 
patching library protokol LEACH kedalam Network Simulator 2 (NS2). Cara 
melakukan patch di NS2 adalah dilakukan dengan proses mengunduh patch lalu 
memindahkan file patch ke dalam folder NS2.35 kemudian dilakukan perintah 
seperti dibawah. Jika proses patching selesai NS2 perlu diinstall lagi agar patch 
terdaftar didalam library NS2. Perintah patch ke dalam NS2 ditunjukkan seperti 
pada Kode 4.1, dan perintah install ditunjukkan seperti pada Kode 4.2 berikut: 
patch -p1 < leach_ns235-Jun2015.patch 
Kode 4.1 Perintah patch protokol routing LEACH ke dalam NS2 
./install 
Kode 4.2 Perintah install protokol routing LEACH ke dalam NS2 
Implementasi  ini dilakukan dengan skenario simulasi dengan variasi jumlah node 
yaitu 25, 50, 75, dan 100 node. Seperti yang ditunjukkan pada Kode 4.3 merupakan 
contoh dari konfigurasi dari 100 node , dan perintah untuk pembuatan node 
adalah seperti Kode 4.4 berikut: 
set outf [open "100node.txt" w] 
set num_node 100 
set rng [new RNG] 
$rng seed 0 
set lim 1000 
for {set i 1} {$i <= $num_nodes} {incr i} { 
 set x [$rng uniform 0 $lim] 
 set y [$rng uniform 0 $lim]  
 puts $outf "$x\t$y" 
} 






Kode 4.4 perintah untuk pembuatan node  
 
4.3 Implementasi Skenario Jumlah Cluster 
Implementasi pada penelitian ini dilakukan dengan skenario simulasi variasi 
jumlah Cluster yaitu 1, 2, 3, 4, dan 5 Cluster. Kode 4.5 berikut adalah menentukan 
jumlah Cluster dan pada Kode 4.6 ditunjukkan untuk menjalankan simulasi seperti: 
Simulation will stop after 500 seconds. 
Base station at (50, 50) 
Each node starting with 2 Joules of energy. 
 
Energy Model: 
  RXThresh = 6e-9 
  CSThresh = 1e-9 
  Rb = 1e6 
  Excvr = 50e-9 
  Efriss_amp = 9.6741659015025702e-12 
  Etwo_ray_amp = 1.3037037037037037e-15 
  Ebf = 5e-9 
  Pidle = 0 
  Psleep = 0 
 
Thresholds chosen using original probs. 
Desired number of clusters = 1 
Spreading factor = 2 
Changing clusters every 20 seconds 
Kode 4.5 konfigurasi 25 node dengan 1 Cluster 
 
~/ns-allinone-2.35/ns-2.35/mit/hasil_leach/25node_1cluster 




Pada Kode 4.5 diatas menggambarkan bagaimana perintah untuk menjalankan 25 
cluster dengan 1 cluster yaitu dengan terlebih dahulu masuk ke dalam directory 
NS yaitu ns-allinone-2.35 dimana NS yang diinstall adalah NS2.35, kemudian 
masuk ke direktori NS2.35 dan direktori mit dimana hasil leach direktori disimpan. 
Dan perintah 25node_1cluster adalah untuk menjalankan hasil konfigurasi dari 25 
node dengan 1 cluster.  
4.4 Implementasi Metriks Analisis  
4.4.1 Metriks Analisis Energy 
Simulasi yang dilakukan pada Network Simulator menghasilkan salah satu file 
berekstensi .energy yaitu file yang menampikan log penggunaan energy tiap node 
setiap 10 detik . Kode 4.7 merupakan source code lampiran file dari konfigurasi 
energy dan Kode 4.8 merupakan perintah yang akan dijalankan seperti berikut: 
1.00116 76 0.033403789980444465  
261.00116000000003 95 0  
21.001159999999999 2 0.0  
41.001159999999999 2 0.0  
61.001159999999999 2 0.0  
81.001159999999999 2 0.0  
101.00116 2 0.0  
121.00116 2 0.0  
281.00116000000003 92 0  
141.00116 2 0.0  
161.00116 2 0.0  
181.00116 2 0.0  
201.00116 2 0.0  
221.00116 2 0.0  
241.00116 2 0.0 
Kode 4.7 Souce Code .Energy 
 
awk -f average_energy.awk hasil.energy 




4.4.2 Metriks Analisis QoS (PDR, Average Delay, dan Average 
Throughput) 
Simulasi yang dilakukan pada Network Simulator menghasilkan file yang 
berekstensi .tr yaitu file yang berisi informasi tentang trafik jaringan yang terjadi 
selama simulasi berlangsung. Berikut Kode 4.9 merupakan contoh hasil file 
berektensi .tr. 
M 0.0 nn 101 x 1000 y 1000 rp leach 
M 0.0 sc /home/tes/ns-allinone-2.35/ns-
2.35/mit/uAMPS/sims/clusterscen cp none seed 0.0 
M 0.0 prop Propagation/TwoRayGround ant Antenna/OmniAntenna 
s 0.000132076 _76_ AGT  --- 0 tcp 13879 [0 4c000000 0 0] ------- 
[76:0 -1:0 32 0] [0 0] 0 1 
s 0.001212089 _99_ AGT  --- 808333344 audio 740309305 [0 63000000 
0 0] ------- [99:0 -1:0 32 0]  
s 0.001372528 _79_ AGT  --- 808333344 audio 740309303 [0 4f000000 
0 0] ------- [79:0 -1:0 32 0]  
s 0.001481068 _67_ AGT  --- 808333344 audio 740308790 [0 43000000 
0 0] ------- [67:0 -1:0 32 0]  
s 0.001579900 _70_ AGT  --- 808333344 audio 740306999 [0 46000000 
0 0] ------- [70:0 -1:0 32 0]  
s 0.001710990 _9_ AGT  --- 808463920 audio 539762745 [0 9000000 
0 0] ------- [9:0 -1:0 32 0]  
s 0.001720356 _52_ AGT  --- 808333344 audio 740307509 [0 34000000 
0 0] ------- [52:0 -1:0 32 0]  
s 0.002024987 _17_ AGT  --- 808333344 audio 740308785 [0 11000000 
0 0] ------- [17:0 -1:0 32 0]  
s 0.002462620 _61_ AGT  --- 808333344 audio 740307254 [0 3d000000 
0 0] ------- [61:0 -1:0 32 0]  
s 0.002480439 _31_ AGT  --- 808333344 audio 740307251 [0 1f000000 
0 0] ------- [31:0 -1:0 32 0]  
s 0.002700966 _15_ AGT  --- 808333344 audio 740308273 [0 f000000 
0 0] ------- [15:0 -1:0 32 0]  
s 0.002837661 _24_ AGT  --- 808333344 audio 740308018 [0 18000000 
0 0] ------- [24:0 -1:0 32 0] 
Kode 4.9 Hasil Trace File 
Berikut adalah perintah untuk menjalankan pengujian PDR seperti pada Kode 4.10, 




Awk –f packet_delivery_ratio.awk leach.tr 
Kode 4.10 perintah untuk menjalankan pengujian PDR 
awk -f delay.awk leach.tr 
Kode 4.11 perintah untuk menjalankan pengujian Average Delay  
awk -f throughput.awk leach.tr 




BAB 5 PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol LEACH dengan 
skenario variasi jumlah node dan jumlah cluster dengan parameter pengujian 
Average Energy, Packet Delivery Ratio, Average Delay, dan Average Throughput 
5.1 Pengujian Terhadap Skenario Dengan Jumlah Cluster 1  
Pada pengujian skenario ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol 
LEACH yang diuji pada skenario jumlah Cluster 1 dengan variasi jumlah node 25, 
50, 75, dan 100. 
5.1.1 Average Energy 
Pada pengujian nilai Average Energy, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 1. Tabel 5.1 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Energy seperti berikut: 
Tabel 5.1 Hasil Pengujian Nilai Average Energy Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 1 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Energy 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario jumlah node yang bervariasi 
yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area yang 
digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 1 dan dengan waktu 
simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0.0115828 joule. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0.00563525 joule.  Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0.0111447 joule. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0.00583804 joule. 
5.1.2  Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pengujian nilai Packet Delivery Ratio, nilai diambil dari proses 




dengan jumlah  Cluster 1. Tabel 5.2 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Packet Delivery Ratio seperti berikut: 
Tabel 5.2 Hasil Pengujian Nilai PDR Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 1 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Packet Delivery 
Ratio pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node 
yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average 
area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 1 dan 
dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan 
skenario 25 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 2.9315 %. Pada 
skenario 50 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 2.0458 %.  Pada 
skenario 75 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 8.6678 %. Pada 
skenario 100 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1.6064 %. 
5.1.3 Average Delay 
Pada pengujian nilai Average Delay, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 1. Tabel 5.3 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Delay seperti berikut: 
Tabel 5.3 Hasil Pengujian Nilai Average Delay Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 1 Cluster 











Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Delay 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node yang 
bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area 
yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 1 dan dengan 
waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 
node diperoleh hasil Average Delay sebesar 133.833 ms. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 103.018 ms. Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 160.24 ms. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 111.242 ms. 
5.1.4 Average Throughput 
Pada pengujian nilai Average Throughput, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 1. Tabel 5.4 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Throughput seperti berikut: 
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Nilai Average Throughput Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 1 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average 
Throughput pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah 
node yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan 
average area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 
1 dan dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa 
dengan skenario 25 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 344.58 
kbps. Pada skenario 50 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 485.35 
kbps. Pada skenario 75 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 669.88 






5.2 Pengujian Terhadap Skenario Dengan Jumlah Cluster 2  
Pada pengujian skenario ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol 
LEACH yang diuji pada skenario jumlah Cluster 2 dengan variasi jumlah node 25, 
50, 75, dan 100. 
5.2.1 Average Energy 
Pada pengujian nilai Average Energy, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 2. Tabel 5.5 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Energy seperti berikut: 
Tabel 5.5 Hasil Pengujian Nilai Average Energy Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 2 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Energy 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario jumlah node yang bervariasi 
yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area yang 
digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 2 dan dengan waktu 
simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,00554888 joule. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0120706 joule.  Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0108227 joule. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0106608 joule. 
5.2.2 Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pengujian nilai Packet Delivery Ratio, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 2. Tabel 5.6 merupakan hasil pengujian berdasarkan 




Tabel 5.6 Hasil Pengujian Nilai PDR Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 2 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Packet Delivery 
Ratio pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node 
yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average 
area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 2 dan 
dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan 
skenario 25 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 2,0451 %. Pada 
skenario 50 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,1453 %.  Pada 
skenario 75 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 12,0746 %. Pada 
skenario 100 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 3,4411 %. 
5.2.3 Average Delay 
Pada pengujian nilai Average Delay, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 2. Tabel 5.7 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Delay seperti berikut: 
Tabel 5.7 Hasil Pengujian Nilai Average Delay Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 2 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Delay 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node yang 




yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 2 dan dengan 
waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 
node diperoleh hasil Average Delay sebesar 103,406 ms. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 229,39 ms. Pada skenario 75 node diperoleh 
hasil Average Delay sebesar 158,221 ms. Pada skenario 100 node diperoleh hasil 
Average Delay sebesar 202,487 ms. 
5.2.4 Average Throughput 
Pada pengujian nilai Average Throughput, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 2. Tabel 5.8 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Average Throughput seperti berikut: 
Tabel 5.8 Hasil Pengujian Nilai Average Throughput Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 2 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average 
Throughput pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah 
node yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan 
average area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 
2 dan dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa 
dengan skenario 25 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 471,92 
kbps. Pada skenario 50 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 286,29 
kbps. Pada skenario 75 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 695,43 
kbps. Pada skenario 100 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 670,42 
kbps. 
5.3 Pengujian Terhadap Skenario Dengan Jumlah Cluster 3  
Pada pengujian skenario ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol 
LEACH yang diuji pada skenario jumlah Cluster 3 dengan variasi jumlah node 25, 




5.3.1 Average Energy 
Pada pengujian nilai Average Energy, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 3. Tabel 5.9 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter uji 
Average Energy seperti berikut: 
Tabel 5.9 Hasil Pengujian Nilai Average Energy Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 3 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Energy 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario jumlah node yang bervariasi 
yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area yang 
digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 3 dan dengan waktu 
simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0123289 joule. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,00566113 joule.  Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0222819 joule. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0108181 joule. 
5.3.2  Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pengujian nilai Packet Delivery Ratio, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 3. Tabel 5.10 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Packet Delivery Ratio seperti berikut: 
Tabel 5.10 Hasil Pengujian Nilai PDR Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 3 Cluster 










Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Packet Delivery 
Ratio pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node 
yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average 
area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 3 dan 
dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan 
skenario 25 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,2704 %. Pada 
skenario 50 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 0,9362 %.  Pada 
skenario 75 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 27,2176 %. Pada 
skenario 100 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 10,827 %. 
5.3.3 Average Delay 
Pada pengujian nilai Average Delay, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 3. Tabel 5.11 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter 
uji Average Delay seperti berikut: 
Tabel 5.11 Hasil Pengujian Nilai Average Delay Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 3 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Delay 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node yang 
bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area 
yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 3 dan dengan 
waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 
node diperoleh hasil Average Delay sebesar 15,264 ms. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 109,146 ms. Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 274,665 ms. Pada skenario 100 node 




5.3.4 Average Throughput 
Pada pengujian nilai Average Throughput, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 3. Tabel 5.12 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Average Throughput seperti berikut: 
Tabel 5.12 Hasil Pengujian Nilai Average Throughput Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 3 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average 
Throughput pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah 
node yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan 
average area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 
3 dan dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa 
dengan skenario 25 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 302,43 
kbps. Pada skenario 50 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 458,1 
kbps. Pada skenario 75 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 683,41 
kbps. Pada skenario 100 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 643,53 
kbps. 
5.4 Pengujian Terhadap Skenario Dengan Jumlah Cluster 4  
Pada pengujian skenario ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol 
LEACH yang diuji pada skenario jumlah Cluster 4 dengan variasi jumlah node 25, 
50, 75, dan 100. 
5.4.1 Average Energy 
Pada pengujian nilai Average Energy, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 4. Tabel 5.13 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter 





Tabel 5.13 Hasil Pengujian Nilai Average Energy Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 4 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Energy 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario jumlah node yang bervariasi 
yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area yang 
digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 4 dan dengan waktu 
simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0159733 joule. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0163707 joule.  Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,010715 joule. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0440689 joule. 
 
5.4.2  Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pengujian nilai Packet Delivery Ratio, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 4. Tabel 5.14 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Packet Delivery Ratio seperti berikut: 
Tabel 5.14 Hasil Pengujian Nilai PDR Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 4 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Packet Delivery 
Ratio pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node 




area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 4 dan 
dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan 
skenario 25 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,6147 %. Pada 
skenario 50 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 9,5886 %.  Pada 
skenario 75 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,6052 %. Pada 
skenario 100 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 94,3467 %. 
5.4.3 Average Delay 
Pada pengujian nilai Average Delay, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 4. Tabel 5.15 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter 
uji Average Delay seperti berikut: 
Tabel 5.15 Hasil Pengujian Nilai Average Delay Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 4 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Delay 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node yang 
bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area 
yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 4 dan dengan 
waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 
node diperoleh hasil Average Delay sebesar 264,563 ms. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 171,7 ms. Pada skenario 75 node diperoleh 
hasil Average Delay sebesar 139,866 ms. Pada skenario 100 node diperoleh hasil 
Average Delay sebesar 544,023 ms. 
5.4.4 Average Throughput 
Pada pengujian nilai Average Throughput, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 4. Tabel 5.16 merupakan hasil pengujian berdasarkan 




Tabel 5.16 Hasil Pengujian Nilai Average Throughput Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 4 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average 
Throughput pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah 
node yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan 
average area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 
4 dan dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa 
dengan skenario 25 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 175,86 
kbps. Pada skenario 50 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 680,79 
kbps. Pada skenario 75 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 1012,09 
kbps. Pada skenario 100 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 764,27 
kbps. 
5.5 Pengujian Terhadap Skenario Dengan Jumlah Cluster 5  
Pada pengujian skenario ini menjelaskan tentang hasil pengujian protokol 
LEACH yang diuji pada skenario jumlah Cluster 5 dengan variasi jumlah node 25, 
50, 75, dan 100. 
5.5.1 Average Energy 
Pada pengujian nilai Average Energy, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 5. Tabel 5.17 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter 
uji Average Energy  seperti berikut: 
Tabel 5.17 Hasil Pengujian Nilai Average Energy Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 5 Cluster 










Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Energy 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario jumlah node yang bervariasi 
yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area yang 
digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 5 dan dengan waktu 
simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0108791 joule. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0153898 joule.  Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0108719 joule. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Energy sebesar 0,0112572 joule. 
5.5.2  Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pengujian nilai Packet Delivery Ratio, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 5. Tabel 5.18 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Packet Delivery Ratio seperti berikut: 
Tabel 5.18 Hasil Pengujian Nilai PDR Jumlah Node Menggunakan 
Skenario 5 Cluster 







Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Packet Delivery 
Ratio pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node 
yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average 
area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 5 dan 
dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan 
skenario 25 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,3941 %. Pada 
skenario 50 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 3,0234 %.  Pada 
skenario 75 node diperoleh hasil Packet Delivery Ratio sebesar 1,3695 %. Pada 




5.5.3 Average Delay 
Pada pengujian nilai Average Delay, nilai diambil dari proses pengujian 
protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dengan 
jumlah  Cluster 5. Tabel 5.19 merupakan hasil pengujian berdasarkan parameter 
uji Average Delay seperti berikut: 
Tabel 5.19 Hasil Pengujian Nilai Average Delay Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 5 Cluster 








Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average Delay 
pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah node yang 
bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan average area 
yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 5 dan dengan 
waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa dengan skenario 25 
node diperoleh hasil Average Delay sebesar 156,259 ms. Pada skenario 50 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 262,836 ms. Pada skenario 75 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 205,425 ms. Pada skenario 100 node 
diperoleh hasil Average Delay sebesar 169,553 ms. 
5.5.4 Average Throughput 
Pada pengujian nilai Average Throughput, nilai diambil dari proses 
pengujian protokol LEACH dengan skenario variasi jumlah node 25, 50, 75, dan 100 
dengan jumlah  Cluster 5. Tabel 5.20 merupakan hasil pengujian berdasarkan 
parameter uji Average Throughput seperti berikut: 
Tabel 5.20 Hasil Pengujian Nilai Average Throughput Jumlah Node 
Menggunakan Skenario 5 Cluster 











Dari hasil pengujian diatas, diperoleh hasil uji dengan parameter Average 
Throughput pada protokol LEACH dengan menggunakan skenario dengan jumlah 
node yang bervariasi yaitu 25, 50, 75, dan 100. Pada tabel diatas menggunakan 
average area yang digunakan 1000m2 pada area simulasi. Dengan jumlah Cluster 
5 dan dengan waktu simulasi 500 detik. Dari hasil tersebut diperoleh bahwa 
dengan skenario 25 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 224,09 
kbps. Pada skenario 50 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 369,08 
kbps. Pada skenario 75 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 501,85 
kbps. Pada skenario 100 node diperoleh hasil Average Throughput sebesar 847,96 
kbps. 
5.6 Pengujian Hasil Simulasi 
Pada bagian  ini menjelaskan tentang hasil pengujian dari Average Energy, 
Packet Delivery Ratio, Average Delay, dan Average Throughput yang telah didapat 
dari beberapa skenario simulasi diatas 
5.6.1 Average Energy 
Pada pembahasan Average Energy ini dillakukan perbandingan hasil yang 
didapat dari menjalankan simulasi protokol routing LEACH pada NS2 dengan 
skenario jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dan dengan skenario jumlah Cluster 1, 2, 






Gambar 5.1 Grafik Hasil Pengujian Average Energy 
(Sumber: Penulis) 
Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa setiap cluster memiliki fluktuasi 
tidak stabil. Cluster 4 mengalami kenaikan paling tinggi dari cluster lainnya pada 
penambahan cluster ke 100. Kemudian, cluster 2 memiliki nilai paling stabil 
diantara cluster lainnya. Kemudian jika dilihat dari rata-rata hasil yang didapatkan 
pada setiap pengujian jumlah cluster, untuk hasil yang didapatkan pada pengujian 
dengan jumlah cluster 1 didapatkan hasil rata-rata 0,00855 joule, kemudian untuk 
jumlah cluster 2 didapatkan hasil rata-rata 0.00978 joule, pada jumlah cluster 3 
didapatkan hasil rata-rata 0.01277 joule, pada jumlah cluster 4 didapatkan hasil 
rata-rata 0.02178 joule dan pada jumlah cluster 5 didapatkan hasil rata-rata 
0.0121. berdasarkan dari hasil rata-rata tersebut maka bisa dibilang ketika jumlah 
cluster yang ada hanya ada 1 maka didapatkan rata-rata hasil konsumsi energi 
terkecil dan pada jumlah cluster 4 mendapatkan hasil rata-rata konsumsi energi 
tertinggi. 
5.6.2  Packet Delivery Ratio (PDR) 
Pada pembahasan PDR dilakukan perbandingan hasil yang didapat dari 
menjalankan simulasi protokol routing LEACH pada NS2 dengan skenario jumlah 
node 25, 50, 75, dan 100 dan dengan skenario jumlah Cluster 1, 2, 3, 4, dan 5. 
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Gambar 5.2 Grafik Hasil Pengujian PDR 
(Sumber: Penulis) 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, hasil perbandingan dari 
pengujian Packet Delivery Ratio menunjukkan bahwa pada skenario jumlah cluster 
mengalami sedikit perbedaan. Dapat dilihat cluster 1, 2 dan 3 mengalami 
perubahan nilai dengan pola grafik yang sama yaitu pada penambahan jumlah 
node 75. Berbeda dengan cluster 4 yang menunjukkan fluktuasi data yang tidak 
menentu. Dengan adanya pola grafik seperti di atas menunjukkan bahwa semakin 
banyak pertambahan node pada setiap cluster membutuhkan waktu untuk 
menentukan jalur pengiriman paket. Dalam penelitian yang dilakukan 
menunjukkan bahwa cluster 5 yang memiliki tingkat rasio paling stabil. Jika dilihat 
dari rata-rata hasil yang didapatkan pada setiap pengujian jumlah cluster, maka 
Ketika jumlah cluster ada 1 maka hasil rata-rata yang didapatkan 3,81288% 
kemudian Ketika jumlah cluster ada 2 maka hasil rata-rata yang didapatkan 
4,67653% kemudian Ketika jumlah cluster ada 3 maka hasil rata-rata yang 
didapatkan 10,0628% Ketika jumlah cluster ada 4 maka hasil rata-rata yang 
didapatkan adalah 26,7888% dan juga Ketika ada 5 cluster maka hasil rata-rata 
yang didapatkan adalah 2,88088%. Berdasarkan dari hasil tersebut maka Ketika 
ada 4 cluster mendapatkan hasil rata-rata untuk packet delivery ratio tertinggi dan 
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5.6.3 Average Delay 
Pada pembahasan Average Delay dilakukan perbandingan hasil yang 
didapat dari menjalankan simulasi protokol routing LEACH pada NS2 dengan 
skenario jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dan dengan skenario jumlah Cluster 1, 2, 
3, 4, dan 5. Gambar 5.3 memperlihatkan grafik dari parameter uji Average Delay 
seperti berikut: 
 
Gambar 5.3 Grafik Hasil Pengujian Average Delay 
(Sumber: Penulis) 
Grafik hasil pengujian Average Delay di atas cluster 2 dan 5 menunjukkan 
pola fluktuasi yang sama namun pada cluster 2 memperoleh hasil pengujian lebih 
baik dari cluster 5. Kemudian pada cluster 1 menunjukkan kenaikan jumlah hasil 
paling tinggi pada jumlah 50 node. Pada cluster 3 menunjukkan kenaikan jumlah 
hasil paling tinggi pada jumlah node ke 75. Dan untuk cluster 4 menunjukkan 
fluktuasi yang tidak menentu dan mengalami kenaikan paling tinggi pada 
pengujian jumlah 100 node. Kemudian jika dilihat dari hasil rata delay untuk setiap 
pengujian jumlah cluster maka Ketika jumlah cluster 1 mendapatkan hasil rata-rata 
delay 127,083ms. Kemudian untuk jumlah cluster 2 mendapatkan hasil rata-rata 
delay 173,376ms. Untuk jumlah cluster 3 mendapatkan hasil rata-rata delay 
151,922ms. Untuk jumlah cluster 4 mendapatkan hasil rata-rata delay 280.038ms. 
dan untuk jumlah cluster 5 mendapatkan hasil rata-rata delay 198,519ms. 
Berdasarkan hasil tersebut maka untuk skenario dengan jumlah cluster 1 memiliki 
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5.6.4 Average Throughput 
Pada pembahasan Average Throughput dilakukan perbandingan hasil yang 
didapat dari menjalankan simulasi protokol routing LEACH pada NS2 dengan 
skenario jumlah node 25, 50, 75, dan 100 dan dengan skenario jumlah Cluster 1, 2, 
3, 4, dan 5. Gambar 5.4 memperlihatkan grafik dari parameter uji Average 
Throughput seperti berikut: 
 
Gambar 5.4 Grafik Hasil Pengujian Average Throughput 
(Sumber: Penulis) 
Grafik hasil pengujian Average Throughput menunjukkan bahwa hasil 
pengujian dari setiap cluster memiliki nilai yang berbeda. Namun pada cluster 1 
dan 2 menunjukkan nilai yang hampir sama pada penambahan node 75. Dan nilai 
yang paling tinggi dihasilkan oleh cluster 4 pada penambahan jumlah node 75. 
Cluster yang memiliki nilai paling rendah adalah cluster 5, meski terjadi kenaikan 
nilai pada jumlah node 100, namun fluktuasi dari hasil pengujian yang dilakukan 5 
cluster menghasilkan pola yang paling baik. Kemudian jika dilihat dari hasil rata-
rata yang didapatkan untuk setiap skenario jumlah cluster, maka untuk skenario 
dengan jumlah cluster 1 mendapatkan hasil rata-rata 599,688kbps, untuk jumlah 
cluster 2 mendapatkan hasil rata-rata 531,015kbs, untuk jumlah cluster 3 
mendapatkan hasil rata-rata 521,868kbps, untuk jumlah cluster 4 mendapatkan 
hasil rata-rata 658,253 dan untuk jumlah cluster 5 mendapatkan hasil rata-rata 
485,745kbps. Berdasarkan dari hasil tersebut maka skenario dengan jumlah 
cluster 4 memiliki hasil throughput tertinggi dan skenario dengan jumlah cluster 5 
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BAB 6 KESIMPULAN 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil dari perancangan, implementasi, pengujian dan 
pembahasan yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
Berdasarkan hasil uji Average Energy, Packet Delivery Ratio (PDR), Average Delay 
dan Average Throughput yang didapatkan, bahwa dengan adanya variasi jumlah 
cluster pada jaringan WSN memliki pengaruh terhadap kinerja jaringan WSN. Pada 
pengujian Average Energy didapati bahwa untuk jumlah cluster 1 memiliki 
Average Energy terkecil. Kemudian pada pengujian Packet Delivery Ratio didapati 
untuk jumlah cluster 4 mendapatkan hasil tertinggi. Kemudian untuk pengujian 
Average Delay pada skenario jumlah cluster 1 mendapatkan hasil rata-rata 
terendah. Dan untuk pengujian Throughput untuk jumlah cluster 4 mendapatkan 
hasil Average Throughput tertinggi. 
6.2 Saran 
Saran untuk penelitian berikutnya berdasarkan hasil penelitian Studi 
Pengaruh Jumlah Cluster pada Wireless Sensor Network (WSN) Terhadap Protokol 
Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) adalah sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan jumlah node WSN yang 
lebih tinggi dan jumlah cluster yang lebih tinggi agar dapat mengetahui 
performa dari protocol LEACH pada skenario lain. 
2. Perlu dilakukan penelitan dengan diimplementasikan pada dunia nyata 
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Lampiran 1 Script awk_average_energy.awk 
BEGIN { 
jumlah = 0; 
waktu = 0; 




  time = $1 
  node_id = $2 
  energy = $3 
 
  if (energy != 0){ 
     energi = energi + energy; 
     jumlah++; 





print("average energy : ", energi/jumlah); 
print("jumlah : ", jumlah); 
print("total energi : ", energi); 
} 
 
Lampiran 2 Script awk_packet_delivery_ratio.awk 
BEGIN { 
sendLine = 0; 
recvLine = 0; 
fowardLine = 0; 
} 
$0 ~/^s.* AGT/ { 
sendLine ++ ; 
} 
$0 ~/^r.* AGT/ { 
recvLine ++ ; 
} 




fowardLine ++ ; 
} 
END { 
printf "Ratio:%.4f\n", (recvLine/sendLine)*100; 
} 
 
Lampiran 3 Script awk_delay.awk 
BEGIN{ 
 delay = 0; 
 sent = 0; 
 rcvd = 0; 
 count = 0; 
} 
{ 
 event = $1 
 level = $4 
 time = $2 
 pkt_id = $6 
 type  = $7 
  
 if (event == "s" && level == "AGT" && type == "tcp"){ 
  id_pktsent[sent] = pkt_id; 
  sent_time[sent] = time; 
  sent++; 
 }else if (event == "r" && level == "AGT" && type == "tcp"){ 
  id_pktrcvd[rcvd] = pkt_id; 
  rcvd_time[rcvd] = time; 




 for(kirim = 0; kirim < sent; kirim++){ 
  for(terima = 0; terima < rcvd; terima++){ 
   if (id_pktsent[kirim] == id_pktrcvd[terima]){ 
    #print "_____________"; 
    #print "id paket : ", id_pktsent[kirim]; 




    #print "waktu terima : ", rcvd_time[terima]; 
    #print "_____________"; 
    delay = delay + (rcvd_time[terima] - 
sent_time[kirim]); 
    count++; 
   } 




 #print rcvd; 
 #print sent; 
 #print "id paket sent tertinggi : ", id_pktsent[1223]; 
 #print "id paket receive tertinggi : ", id_pktrcvd[184]; 
 print "delay : ", (delay*1000)/count ; 




Lampiran 4 Script awk_throughput.awk 
BEGIN { 
recvdSize = 0 
txsize=0 
drpSize=0 
startTime = 400 





  event = $1 
  time = $2 
  node_id = $3 
  pkt_size = $8 





# Store start time 
if (level == "AGT" && event == "s" ) { 
if (time < startTime) { 
startTime = time 
} 
# hdr_size = pkt_size % 400 
# pkt_size -= hdr_size 





# Update total received packets’ size and store packets arrival time 
if (level == "AGT" && event == "r" ) { 
if (time > stopTime) { 
stopTime = time 
} 
# Rip off the header 
# hdr_size = pkt_size % 400 
# pkt_size -= hdr_size 
# Store received packet’s size 
recvdSize++ 
# thru=(recvdSize/txsize) 
# printf(” %.2f %.2f \n” ,time,thru)>”tru2.tr” 
} 
if (level == "AGT" && event == "D" ) { 
# hdr_size = pkt_size % 400 
# pkt_size-=hdr_size 
# Store received packet’s size 
drpSize++ 
} 
} 
 
END { 
printf("Average 
Throughput[kbps]=%.2f\t\ts=%.2f\td=%.2f\tr=%.2fStartTime=%.2f\tStopTime
57 
 
 
=%.2f\n",(recvdSize/(stopTime-
startTime)),txsize,drpSize,recvdSize,startTime,stopTime) 
} 
 
 
 
